Moving Object Signal Analysis of Autodyne Radars with Linear Types of Frequency by Носков, В. Я. et al.
25
2017, VOL. 1, № 1
В
. Я
. Н
ос
ко
в,
 К
. А
. И
гн
ат
ко
в,
 А
. П
. Ч
уп
ах
ин
 |
  А
на
ли
з 
си
гн
ал
ов
 о
т 
дв
иж
ущ
ег
ос
я 
 о
бъ
ек
та
 а
вт
од
ин
ны
х 
ло
ка
то
ро
в 
 с
 л
ин
ей
ны
м
и 
ви
да
м
и 
м
од
ул
яц
ии
 ч
ас
то
ты
DOI 10.15826/urej.2017.1.1.002 УДК 621.373.12; 621.391.822
Анализ сигналов от движущегося  
объекта автодинных локаторов  
с линейными видами модуляции частоты
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Аннотация. Представлены результаты исследования особенностей формиро-
вания сигналов автодинной системы ближней радиолокации с линейной частот-
ной модуляцией для движущегося отражающего объекта. Получены основные 
соотношения и результаты вычисления автодинных сигналов для случаев, когда 
продолжительность их периода значительно больше времени запаздывания отра-
женного излучения, а также для случаев, когда данное неравенство не выполня-
ется. Рассмотрены особенности сигналов для приближающегося и удаляющего-
ся объекта. Экспериментальные данные получены на генераторе, выполненном 
на диоде Ганна 8-мм диапазона с перестройкой частоты при помощи варикапа.
Ключевые слова. Автодин, автодинный сигнал, системы ближней радиоло-
кации, частотная модуляция, генератор на диоде Ганна.
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Abstract. General equations for analysis of the signal formation peculiarities are ob-
tained for the autodyne short-range radar (ASRR) systems both for the case of the fixed 
and moving reflecting object, using arbitrary types of frequency modulation (FM). The 
developed mathematical model anticipates the interaction analysis of ASRR with the re-
flected emission at arbitrary ratio of the delay time τ of the reflected emission and the au-
todyne signal period Ta. Signal features for the oncoming and outcoming object are con-
sidered. The experimental data are obtained on the oscillator made on the 8mm-Gunn 
diode with the varicap frequency tuning.
The fulfilled calculations and experimental investigations of ASRR signals for linear 
types of FM show that the autodyne frequency both for the moving and fixed reflector 
exactly corresponds to the frequency of transformed signal obtained in the case of the 
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homodyne system. However, the presence of autodyne signal distortions requires the ac-
count in the signal processing devices under conditions, when the distance to the reflect-
ing object is small, and the feedback parameter Cfb is commensurable to 1.
The obtained results of autodyne characteristic research in the case when the auto-
dyne signal period is commensurable or even less than delay time show that the distortion 
of autodyne signal at hypothetical keeping of the reflected amplitude decreases with dis-
tance growth. The calculations show that if the feedback parameter exceeds some bound-
ary value even in several times, in higher operation zones of ASRR with FM operation 
can be provided with formation of quasi-harmonic signals.
The obtained analysis results are developed and supplemented of results of known in-
vestigations, which were published in previous papers. Revealed regulations of signal for-
mation in ASRR with FM have enough general characteristics and physical interpreta-
tion on the base of the step method known in systems with delay. In this connection, the 
obtained results in this paper can be used in the calculations of autodyne system signals 
made on semiconductor laser modules with FM.
Keywords. Autodyne, autodyne signals, short-range radar, frequency modulation, 
Gunn-diode oscillator.
© Noskov V. Ya., Ignatkov K. A., Chupahin A. P., 2017
Введение
Автодинные системы ближней радиолокации (АСБРЛ) имеют про-
стейшую конструкцию и низкую стоимость благодаря использованию 
в качестве приемопередающего устройства единственного каскада — 
автогенератора (автодина) [1]. Он одновременно совмещает в себе 
функции передатчика зондирующего излучения и приемника отра-
женного сигнала. Принцип действия этих устройств основан на ав-
тодинном эффекте, который состоит в изменениях параметров коле-
баний (амплитуды, частоты, мощности и фазы), а также практически 
всех токов и напряжений в цепях смещения генератора под воздей-
ствием отраженного излучения от объектов локации. Выделение этих 
изменений в качестве сигналов и их обработка обеспечивают получе-
ние необходимой информации об объектах локации и их кинемати-
ческих характеристиках.
Благодаря отмеченным достоинствам АСБРЛ широко используются 
в тех практических приложениях, в которых указанные качества 
являются определяющими. К ним относятся системы военного 
назначения, обнаружители несанкционированного проникновения 
в охраняемые помещения, датчики и измерители параметров движения 
на транспорте [2–7]. Кроме того, автодинные приемопередатчики 
используются в аппаратуре диагностики и контроля технологических 
процессов в промышленности, приборах для научных и медико-
биологических исследований различных объектов дистанционного 
зондирования [8–14]. Для решения указанных задач, а также для систем 
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радиосвязи промышленностью выпускаются различные автодинные 
модули и микросхемы в монолитном и гибридно-интегральном 
исполнении [15–17].
Применение частотной модуляции (ЧМ) излучения значительно 
расширяет функциональные возможности АСБРЛ и улучшает их 
тактико-технические характеристики [1]. Как и в гомодинных 
системах, в АСБРЛ широко используются линейные, синусоидальные 
и прямоугольные законы ЧМ-излучения [3, 5–7]. Для линейных 
законов ЧМ характерно наличие относительно протяженных 
во времени участков модуляционной характеристики, на которых 
скорость изменения частоты колебаний генератора постоянна. 
К таким законам относятся пилообразные законы трех видов: 
неравнобедренный, несимметричный и симметричный. Первый 
из них используется редко, а два последних находят самое широкое 
использование, что объясняется рядом положительных свойств 
выходных сигналов: постоянство мгновенной частоты автодинного 
сигнала в течение почти всего периода модуляции (или его части), 
а также его достаточно компактный спектр.
Анализу особенностей формирования сигналов АСБРЛ с ЧМ 
посвящено большое число литературных источников (см., например, 
[1, 18–22]). В них для описания поведения автодина используются 
различные математические модели генератора и методы представления 
функций воздействия собственного отраженного излучения. В ряде 
работ специфика формирования сигналов АСБРЛ с ЧМ рассмотрена 
с позиций фазового запаздывания отраженного излучения [20–22]. 
Данный подход, по нашему мнению, отражает суть явлений 
в связанной системе «генератор — отражающий объект» наиболее 
адекватно. В этих работах показана, например, природа наблюдаемых 
экспериментально явлений ангармонических искажений автодинных 
сигналов и периодической нестационарности уровня шума [22, 23]. 
Данные особенности также активно обсуждаются в публикациях, 
посвященных изучению полупроводниковых лазерных автодинов 
с ЧМ [24–29]. При этом в большинстве известных работ решение 
полученных уравнений для разработанных моделей справедливо при 
выполнении условия, при котором время запаздывания t  отраженного 
излучения значительно меньше периода Ta  автодинного сигнала: 
t <<Ta .
В реальных условиях функционирования АСБРЛ с ЧМ 
миллиметрового диапазона при увеличении расстояния до объекта 
локации данное неравенство может нарушаться. Анализу особенностей 
формирования сигналов в этих условиях посвящены работы 
последнего времени [30, 31]. В них показано, что с увеличением 
расстояния до объекта локации наблюдается уменьшение степени 
ангармонических искажений сигналов. Однако в этих работах 
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не учтено влияние перемещения объекта локации на формирование 
сигналов, что не в полной мере отражает реальность условий работы 
АСБРЛ с ЧМ.
Целью настоящей работы является, на примере использования 
наиболее известных линейных законов ЧМ, получение общих 
выражений и выполнение на их основе комплекса исследований 
особенностей формирования сигналов в зависимости от параметров 
модуляции и условий работы АСБРЛ, учитывающих не только 
дальность до отражающего объекта, но и ее изменения. При этом 
рассмотрены случаи как приближающегося, так и удаляющего объекта.
Исходные соотношения для анализа сигналов
Эквивалентная схема автодина с ЧМ показана на рис. 1. Основные 
компоненты этой схемы приведены к сечению двухполюсного актив-
ного элемента (АЭ). Средняя за период колебаний проводимость АЭ 
YАЭ  в общем случае является комплексной и зависящей от текущих 
значений амплитуды A и частоты ω колебаний: Y G jBАЭ АЭ АЭ = + , где 
G G AАЭ АЭ( ,є w) , B B AАЭ АЭ( ,є w)  — резистивная и реактивная про-
водимости АЭ соответственно. СВЧ-резонатор генератора представ-
лен эквивалентным колебательным контуром, который содержит ин-
дуктивность Lрез , проводимость собственных потерь Gрез  и емкость 
Cрез . При этом емкость представляет собой совокупность емкостей 
собственно резонатора и варикапа Cвар , предназначенного для элек-
тронной перестройки частоты генерации.
 
Рис. 1. Эквивалентная схема автодина с ЧМ 
Параллельно колебательному контуру подключен также зависимый 
источник тока j j tс сє ( , )t , отображающий воздействие на генератор 
собственного отраженного излучения, запаздывающего относитель-
но текущего времени t на время t = 2l c/ , где l — расстояние до отра-
жающего объекта; c — скорость распространения излучения. Прово-
димость Gн  — эквивалентная нагрузка генератора, которой является 
входная проводимость антенны.
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С помощью законов Кирхгофа для эквивалентной схемы (рис. 1) 
составлены дифференциальные уравнения для мгновенных значений 
токов и напряжений. Затем, используя методы медленно меняющих-
ся амплитуд и усреднения в изложении Курокавы [32], мы получили 
укороченные дифференциальные уравнения для амплитуды и фазы 
колебаний. Далее были найдены уравнения для стационарных значе-
ний амплитуды A0 и частоты ω0 колебаний автономного генератора.
После этого в предположении малого уровня отраженного излуче-
ния по отработанной методике получена система линеаризованных 
дифференциальных уравнений для малых относительных измене-
ний амплитуды a A A A= ( )– /0 0  и частоты c w w w= ( – ) /0 0  коле-
баний [33, 34]:
 ( / )( / ) ( , ) cos ( , )Q da dt a t tн   w a ec t h d t0 + + = G ,  (1)
 b c t h d ta Q t t+ = -н  G( , ) sin ( , ) ,  (2) 
где α, ε и β — параметры определяющие крутизну инкремента, 
неизодромность и неизохронность генератора соответственно; 
G G( , ) [ ( , ) / ( )]t A t A tt t= 0 , d t t( , ) ( )– ( , )t t t= Y Y  — модуль и фаза 
мгновенного коэффициента отражения, приведенного к выходу ге-
нератора; Г0  — коэффициент затухания излучения по амплитуде при 
его распространении до объекта и обратно; A t( , )t , A t( )  и Y( , )t t , 
Y( )t  — амплитуды и фазы колебаний генератора из предыстории сис-
темы ( t– t ) и в текущий момент времени t ; h=Q Qн вн/ , Qвн , Qн  — 
коэффициент полезного действия, нагруженная и внешняя доброт-
ности колебательной системы.
При ЧМ генератора изменением напряжения смещения на вари-
капе происходит как частотная, так и «паразитная» амплитудная мо-
дуляция (ПАМ) излучения:
 w w w w( ) ( ) [ ( )]t t m f t= + = +0 0 1D ЧМ ЧМ м ,  (3) 
 A t A a t A m f t( ) [ ( )] [ ( )]АМ АМ м= + = +0 01 1 ,  (4) 
где mЧМ ЧМ= Dw w/ 0  и m A AАМ АМ= D / 0  — коэффициенты частот-
ной (ЧМ) и амплитудной (АМ) модуляции излучения соответствен-
но; DwЧМ , DAАМ  — максимальные отклонения амплитуды и часто-
ты генерации от их стационарных значений A0  и w0  вследствие 
модуляции колебаний генератора; f tм( )  — нормированная модули-
рующая функция. Квазистатическое решение первого приближения 
[35] системы уравнений (1), (2) с учетом (3), (4) для относительных 
изменений амплитуды a t( , )t  и абсолютных изменений частоты 
w t( , )t  генерации автодина имеет вид:
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 a t m f t t K t( , ) ( ) ( , cos[ ( , ) ]t t d t y= + -АМ м a)G ,  (5) 
 w t w t d t q( , ) { ( ) ( , ) sin[ ( , ) ]}t m f t t L ta= + - +0 1 ЧМ м G ,  (6) 
где K a , La  — коэффициенты автодинного усиления и девиации ча-
стоты генерации; y r= arctg( ) , q g= arctg( )  — углы фазового смеще-
ния; r e= /Qн , g b a= /  — коэффициенты неизодромности и неизо-
хронности генератора соответственно.
Для получения выражений, описывающих автодинный отклик в об-
щем случае произвольного соотношения времени запаздывания τ от-
раженного излучения и периода Tа, используем известный подход 
к анализу систем с запаздыванием, который развит на случай опи-
сания сигналов обычных автодинов (без ЧМ) в работах [36, 37]. Суть 
его состоит в разложении функций A t( , )t  и Y( , )t t  запаздывающе-
го воздействия в ряды Тейлора по малому параметру — времени за-
паздывания τ по отношению к текущему времени t. При этом полага-
ется отсутствие разрывов функций (5), (6) на всем интервале времени 
формирования автодинного отклика. Кроме того, здесь исключаем 
из рассмотрения переходные процессы в генераторе в зонах обраще-
ния модулирующей функции. Тогда с учетом сказанного выражения 
для G( , )t t  и d t( , )t  в (5), (6), как функции нормированного (безраз-
мерного) времени запаздывания t w t pн = 0 2/ , имеют вид:
G G G C Q( , ) { ( ) ( )sin[ ( , ) ( )]t r K r t rn n n
n
н н н a н н н нt p d t y= + - - +
=
0 0
0
1 2 1
N
е } , (7) 
 
d t pt p
d t q
( , ) ( )
( ) ( )sin[ ( , ) (
t B f t
C r tn n n
н н н ЧМ м н
ос н н н
= + -
- - + +
2
1 C Q r
n
N
н)]
=
е
0
,  (8) 
где r l Tн a a= =/ /L t  — параметр нормированного расстояния; 
Lа а= cT / 2  — длина волны автодинного сигнала; B FЧМ ЧМ= D t  — 
параметр «базы ЧМ», который определяет число периодов сигнала, 
укладывающихся на периоде модулирующей функции при непод-
вижном отражающем объекте; D DFЧМ ЧМ= w p/ 2 ; Cос  — параметр 
обратной связи автодинной системы; t tн м= W / 2p  — нормированное 
время модулирующей функции; Wм  — частота модуляции; Cn r( )н , 
Qn r( )н  — амплитудные значения и фазовые сдвиги n-х членов 
( n N= 0 1, , ... ) рядов в выражениях (7) и (8):
 Cn
n
r
r n r
n n
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )!н
н н=
+ +
+ Ч +
2 4 1 2
2 1 2 1
2 2 2p p
, Qn r
r
n
( )
( )н
нarctg= -
+
p
1
.    (9) 
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Далее рассмотрим особенности функционирования АСБРЛ с ЧМ 
без учета в (5), (6) ПАМ. Кроме того, автодинными изменениями ам-
плитуды колебаний GK a  можно пренебречь, поскольку GK a <<1 . 
Поэтому в выражении (7) второе слагаемое в больших скобках можно 
не учитывать. Такое приближение в математической модели автодин-
ной системы полагает учет лишь фазового запаздывания отраженного 
излучения. При этом отметим, что известные решения [22] для авто-
динного отклика, которые следуют из (5), (6) и (8), получены в пер-
вом приближении, полагая n = 0 . Учет членов рядов более высокого 
порядка в этих выражениях позволяет, как показано ниже, учитывать 
также динамику изменения фазы d t( , )tн н  отраженного излучения.
В этой связи выражения для нормированных относительно макси-
мальных значений изменений амплитуды и частоты колебаний в виде 
амплитудной (АХА) a tн н н( , )t  и частотной (ЧХА) c tн н н( , )t  характе-
ристик автодина имеют вид:
 a t a t K tн н н н н a н н( , ) ( , ) / cos[ ( , ) ]t t d t y= = -G0 ,  (10) 
 c t c t d t qн н н н н a н н ( , ) ( , ) / sin[ ( , ) ]t t L t= = - +G0 .  (11) 
Решение трансцендентного уравнения (8) при условии его глад-
кости, когда Cос <1 , находим методом последовательных приближе-
ний. Данное решение в виде фазовой характеристики автодина (ФХА) 
d t( , )tн н  имеет вид:
d t d t d t q( , ) ( , ) ( ) ( )sin[ ( , ) (( ) ( )t t C r t r
n
n н n нн н н н ос н н= - - + +0 11 C Q )-
=
е
n
N
0
 
 - - + + -
=
еC r t rn n n
n
N
oc н н н н( ) ( )sin[ ( , ) ( ) ...( )1 2
0
C Qd t q  
 - - + +
=
еC r t rn n н k n
n
N
oc н н н( ) ( )sin[ ( , ) ( )]...]]( )1
0
C Qd t q ,  (12) 
где индексами в круглых скобках около слагаемых d t( , )tн н  обозначен 
порядок приближения; d t pt p( , ) ( )( , ,... )t B f tkн н н ЧМ м н0 1 2= + .
Нулевому приближению, когда в (12) учитывается только пер-
вый член d t( , )tн н 0  суммы, соответствует линейная фазовая характе-
ристика, которая характерна для гомодинных СБРЛ. Последующие 
приближения вносят нелинейность в эту зависимость, что являет-
ся атрибутом автодинных систем, обусловленным автодинными из-
менениями частоты. Поэтому ниже основное внимание в выполняе-
мых исследованиях будет сосредоточено на выявлении особенностей 
сигналов АСБРЛ с ЧМ в условиях, когда параметр Cос  соизмерим 
с единицей.
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Далее, для учета движения отражающего объекта в автодинных ха-
рактеристиках (10)–(12) в первый член правой части выражений (8) 
и (12) d t( , )( )tн н 0  сделаем подстановку: t t tн н н н= +0 ( )t . В результа-
те получим:
d pt p t p p c t( ) ( ) ( ) ( ) (( )t B t B f t B t f tн 0н д н н ЧМ м н д ЧМ н н м0 2 2 2= + Ч + Ч + Ч Ч н),  (13) 
где t w t p0 0 0 2н = /  — начальное значение нормированного рассто-
яния; Bд д м= ( / )W W  — параметр «базы доплеровского сигнала», 
показывающий, какое число периодов доплеровского сигнала 
укладывается на период модуляции; Wд  — частота Доплера; 
c w wЧМ ЧМ= ( / )D 0  — относительная величина девиации часто-
ты при модуляции; tн н( )t  — переменная составляющая норми-
рованной дальности, обусловленная перемещением отражающего 
объекта.
Теперь функции (10) — (12) с учетом (13) зависят от одной пере-
менной tн : d t d( , ) ( )t tн н нє , a t a tн н н н н( , ) ( )t є  и c t cн н н н н( , ) ( )t tє . 
При этом последним членом в (13), ввиду выполнения сильного нера-
венства: 2 1p cBд ЧМ << , можно пренебречь.
Численный анализ сигналов при ЧМ  
по пилообразному несимметричному закону
Сигналы АСБРЛ с ЧМ обычно регистрируются в цепи питания 
СВЧ генератора (сигнал автодетектирования) или путем детектирова-
ния изменений амплитуды его колебаний. В формирование этих сиг-
налов вносят свой вклад изменения как амплитуды колебаний в виде 
АХА a tн н( ) , так и текущей частоты генерации автодина в виде ЧХА 
cн н( )t . Чтобы выяснить особенности формирования автодинных сиг-
налов от движущегося объекта, выполним расчеты и анализ сигналов 
АСБРЛ для пилообразного закона с несимметричной формой. Мате-
матическая запись для этого закона имеет вид [22]:
 f t tм н нarctg tg( ) ( / ) { [( ) / ]}= +2 2 2p p p .  (14) 
На рис. 2 и 3 для случаев соответственно приближающегося и уда-
ляющегося объекта локации представлены временные диаграм-
мы формирования ФХА d( )tн , мгновенной разности частот (МРЧ) 
IFD t d t dt( ) ( ) /н н н= d  (Instantaneous Frequency Difference), хара-
кытеризующей скорость изменения набега фазы отраженного из-
лучений, и АХА a tн н( ) . Рассчеты выполнялись согласно (10), (12) 
с учетом (13) и (14) при Bд = ±1  для различных нормированных рас-
стояний rн до отражающего объекта: rн = 0  (a); rн = 0 5,  (б); rн =1  (в); 
 rн =1 5,  (г).
33
2017, VOL. 1, № 1
В
. Я
. Н
ос
ко
в,
 К
. А
. И
гн
ат
ко
в,
 А
. П
. Ч
уп
ах
ин
 |
  А
на
ли
з 
си
гн
ал
ов
 о
т 
дв
иж
ущ
ег
ос
я 
об
ъе
кт
а 
ав
то
ди
нн
ы
х 
ло
ка
то
ро
в 
с 
ли
не
йн
ы
м
и 
ви
да
м
и 
м
од
ул
яц
ии
 ч
ас
то
ты
  
    
а                                                                  б 
    
в                                                                  г 
Рис. 2. Временные диаграммы ФХА δ (tн), МРЧ IFD (tн) и АХА aн (tн) для 
приближающегося объекта при rн = 0 (а), rн = 0,5 (б), rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г)
В случае приближающегося объекта знак при параметре Вд в (13) берем 
отрицательным, а в случае удаляющегося — положительным. Для слу-
чая приближающегося объекта и различных значений rн  были рассчи-
таны также спектрограммы сигналов ан (Fн), представленные на рис. 4. 
Для случая удаляющегося объекта вид спектрограмм отличается толь-
ко смещением по частоте на две единицы вверх. Переменная составля-
ющая нормированной дальности τн (tн), обусловленная перемещением 
отражающего объекта, в расчетах согласно (13) вводилась функцией:
 t p pн н н( ) ( / )sin( / )t t= 1000 2 2 1000 .  (15) 
Диаграммы, представленные на рис. 2 и 3, здесь и в дальнейших 
расчетах получены при q =1 ; y = 0 2, ; BЧМ = 5 ; Bд = 0 ; Cос = 0 8, ; 
k N= = 50 . Отрезки нормированного расстояния rн , кратные целым 
числам, далее будем называть соответствующими «рабочими зонами», 
начиная с первой, где 0 1Ј Јrн . Отметим также, что принятые в рас-
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четах числа N членов рядов в (7), (8) и порядка k приближения в (12) 
обеспечивают сходимость результатов расчетов в диапазонах значе-
ний rн Ј5  и Cос Ј 0 98, .
    
а                                                                  б 
    
в                                                                  г 
Рис. 3. Временные диаграммы ФХА δ (tн), МРЧ IFD (tн) и АХА aн (tн) для 
удаляющегося объекта при rн = 0 (а), rн = 0,5 (б), rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г)
Из сравнения временных и спектральных диаграмм (см. рис. 2, 
3 и 4) следует, что смена знака радиальной скорости вызывает лишь 
изменения частоты сигнала на величину доплеровского смещения. 
Для объекта, который приближается, частота сигнала в данном случае 
уменьшается, а для удаляющегося объекта — увеличивается.
Из анализа приведенных на рис. 2, а, рис. 3, а и на рис. 4, а времен-
ных и спектральных диаграмм видно, что полученные здесь результа-
ты для случая rн = 0  соответствуют результатам исследований сигна-
лов АСБРЛ с ЧМ, которые были получены в работах [20, 22]. В этих 
работах рассмотрены особенности формирования автодинного от-
клика лишь в первом приближении, когда выполняется неравенство 
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t <<Tа . При этом показано, что неравномерность набега фазы δ (tн) 
отраженной волны обусловлена изменениями частоты cн н( )t .
    
а                                                                  б 
    
в                                                                  г
Рис. 4. Спектрограммы aн (Fн), рассчитанные при rн = 0 (а), rн = 0,5 (б),  
rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г) 
Ангармонические искажения сигнальных характеристик, проявля-
ющиеся в изменениях «наклона волн», зависят от величины параметра 
Сос, характера (возрастания или убывания) модулирующей функции 
и внутренних параметров генератора. Скорость изменения фазово-
го набега IFD (tн) при этом имеет осциллирующий характер с форми-
рованием пиков мгновенной частоты (см. рис. 2, a, 3, а). Высота пи-
ков возрастает с увеличением параметра Сос, который в свою очередь 
также зависит от внутренних параметров генератора и уровня отра-
женного излучения. Установлено в процессе вычислений, что сред-
нее значение мгновенной частоты IFD (tн) за период модуляции, при 
условии выполнения неравенства Сос < 1, равно частоте сигнала го-
модинной СБРЛ с ЧМ.
В рассматриваемом здесь случае (произвольного соотношения τ 
и Та) с увеличением rн, как видно из кривых рис. 2, б–г, и рис. 3, б–г, 
вид диаграммы ФАХ δ (tн) приближается к линейной функции. При 
этом высота пиков мгновенной разности частот IFD (tн) и степень 
ангармонических искажений диаграмм АХА существенно снижают-
ся. Особенно заметна такая тенденция в первой рабочей зоне, где 
0 1Ј Јrн . Расчеты характеристик при иных значениях rн показали, 
что в случае значений rн, кратных целому числу (rн = 1, 2, …), АХА име-
ют практически синусоидальный вид.
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Из представленных на рис. 4, в, г, спектрограмм видно, что в рас-
сматриваемом здесь случае с увеличением rн уровень высших гармо-
нических составляющих резко падает. Параметром, характеризующим 
степень искажения квазипериодических колебаний, является коэф-
фициент гармоник Kг. Результаты расчета этих коэффициентов пред-
ставлены на рис. 5 в виде характеристик Kг (rн) для различных значе-
ний параметра Сос. В этих расчетах учитывались амплитуды первых 
десяти гармоник ряда Фурье.
Рис. 5. Графики Kг (rн), 
расcчитанные при Сос = 0,4  
(кривая 1) и Сос = 0,8 (кривая 2)
Рис. 6. Графики a0 (rн) (кривая 1) 
и χ0 (rн) (кривая 2), расcчитанные 
при Сос = 0,8
 
Из полученных графиков (рис. 5) видно, что наибольшие искаже-
ния сигналов АСБРЛ с ЧМ наблюдаются в области малых значений 
первой рабочей зоны. При величине параметра Сос = 0,8 коэффициент 
гармоник в этой зоне достигает значения порядка 40  %. С последую-
щим переходом в рабочие зоны более высокого порядка, как отмеча-
лось выше, искажения сигналов значительно уменьшаются, достигая 
минимальных значений при rн = 1, 2, …
Возвращаясь к рассмотрению результатов расчета, представленных 
на рис. 4, необходимо отметить наличие на ряде спектрограмм посто-
янных составляющих a0 (Fн). Данные составляющие также заслужива-
ют особого внимания при изучении сигналов АСБРЛ с ЧМ. Их учет 
может потребоваться, например, при обработке сигналов, анализе по-
мехоустойчивости систем и пр.
Результаты расчета относительных уровней постоянных составля-
ющих a r0( )н  и c0( )rн  в зависимости от величины нормированного 
расстояния rн при величине параметра Сос = 0,8 для автодинных от-
кликов a tн н( )  и cн н( )t  представлены на рис. 6. Из этих кривых вид-
но, что в первой рабочей зоне АСБРЛ с ЧМ при больших значениях 
параметра Сос, когда он соизмерим с единицей, уровень постоянной 
составляющей может иметь величины, соизмеримые с амплитудны-
ми значениями сигналов. В зонах более высокого порядка влиянием 
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постоянных составляющих можно пренебречь. Необходимо отметить 
также, что при выполнении условия Сос << 1 постоянные составля-
ющие в выходных сигналах АСБРЛ с ЧМ практически отсутствуют.
Численный анализ сигналов при ЧМ  
по пилообразному симметричному закону
Теперь рассмотрим случай использования в АСБРЛ ЧМ по симме-
тричному пилообразному закону. Данный закон за каждый период моду-
лирующей функции имеет два участка постоянной производной, но с раз-
ными знаками. Математическая запись этого закона имеет вид [22]:
 f t tм н н( ) ( / )arcsin[sin( )]= 2 2p p .  (16) 
Для случаев приближающегося (см. рис. 7) и удаляющегося 
(см. рис. 8) объекта представлены временные диаграммы ФХА δ (τн), 
МРЧ IFD (tн) и АХА aн (tн), рассчитанные согласно (10), (12) с учетом 
(13) и (16) при Bд = ±1  для различных нормированных расстояний rн 
до отражающего объекта: rн = 0 (а); rн = 0,5 (б); rн = 1 (в); rн = 1,5 (г). 
    
а                                                                  б 
    
в                                                                  г
Рис. 7. Временные диаграммы ФХА δ (tн), МРЧ IFD (tн) и АХА aн (tн) для 
приближающегося объекта при: rн = 0 (а), rн = 0,5 (б), rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г) 
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Для этих же случаев и нормированных расстояний rн были рассчи-
таны также спектрограммы сигналов за период модуляции, представ-
ленные на рис. 9.
Из сравнения временных и спектральных диаграмм (рис. 7, 8 и 9) 
следует, что при смене знака радиальной скорости среднее значение 
частоты сигнала за период модуляции не меняется. В случае прибли-
жающегося объекта частота автодинного отклика на возрастающем 
участке модуляционной характеристики уменьшается на величину 
доплеровского смещения, а на спадающем — растет на эту же вели-
чину. Смена направления движения вызывает изменение описанно-
го порядка на обратный.
    
а                                                             б 
    
в                                                                г
Рис. 8. Временные диаграммы ФХА δ (tн), МРЧ IFD (tн) и АХА aн (tн)  
для удаляющегося объекта при: rн = 0 (а), rн = 0,5 (б), rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г) 
При этом необходимо отметить, что увеличение частоты сигнала 
в один полупериод, уменьшение частоты в другой полупериод в слу-
чае движущегося отражателя и изменение этого порядка при смене 
направления движения (см. рис. 7, 8) находятся в полном соответст-
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вии с теорией радиолокационных систем гомодинного типа [1]. Дан-
ное явление широко используется при обработке сигналов в СБРЛ для 
выделения информации о дальности до объекта, его скорости и на-
правлении движения.
Отличия сигналов АСБРЛ с ЧМ состоят в наличии их ангармони-
ческих искажений при условии, когда параметр Cос  соизмерим с еди-
ницей, и появлении дополнительного фазового смещения, обуслов-
ленного динамикой автодинных изменений частоты генерации. При 
этом обращает на себя внимание (см. рис. 9, а–г) «расползание» спек-
тра сигнала по типу спектра частотно манипулированного колебания 
[38] и его независимость от направления движения объекта локации. 
Здесь также присутствуют высшие гармоники и компоненты их ком-
бинационного взаимодействия, а также низкочастотные компоненты 
на частоте модуляции, соответствующие частотному сдвигу от движу-
щегося отражающего объекта, и постоянная составляющая 
    
а                                                             б
    
в                                                                г
Рис. 9. Спектрограммы ан (Fн), рассчитанные для движущегося объекта при 
различных значениях rн: rн = 0 (а), rн = 0,5 (б), rн = 1 (в) и rн = 1,5 (г) 
Из представленных на рис. 9, б–г, спектрограмм видно, что в рас-
сматриваемом здесь случае с увеличением rн уровень высших гармо-
нических составляющих значительно уменьшается. Результаты расче-
та коэффициента нелинейных искажений в зависимости от величины 
rн представлены на рис. 10 в виде характеристик Kг (rн) при различ-
ных значениях параметра Cос. Из этих графиков видно, что наиболь-
шие искажения сигналов АСБРЛ с ЧМ по симметричному закону 
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наблюдаются в средней части первой рабочей зоны. При величине 
параметра Cос = 0,8 коэффициент гармоник здесь достигает значения 
порядка 40  %. С последующим переходом в рабочие зоны более вы-
сокого порядка, как отмечалось выше, искажения сигналов значи-
тельно уменьшаются.
Рис. 10. Графики Kг (rн), 
расcчитанные при Cос = 0,4  
(кривая 1) и Cос = 0,8 (кривая 2)
Рис. 11. Графики a0 (rн) (кривая 1) 
и χ0 (rн) (кривая 2), расcчитанные 
при Cос = 0,8
Возвращаясь к спектрограммам (рис. 9), необходимо отметить так-
же наличие в сигнальных характеристиках постоянных составляющих 
a F0( )н . Результаты расчета относительных уровней постоянных со-
ставляющих а0 (rн), а также χ0 (rн) в зависимости от величины rн при 
величине параметра Сос = 0,8 представлены на рис. 11. Из сравнения 
полученных кривых рис. 6, 11 видно, что они практически совпадают.
Таким образом, рассмотрены особенности формирования сигна-
лов АСБРЛ с ЧМ по симметричному пилообразному закону в общем 
случае произвольного соотношения времени запаздывания τ отражен-
ного излучения и периода Tа автодинных сигналов.
Общее свойство сигнальных характеристик  
АСБРЛ с ЧМ
Для объяснения характера полученных зависимостей от нормиро-
ванного расстояния rн введем понятие «эквивалентный параметр» Сэкв 
обратной связи автодинной системы «АСБРЛ с ЧМ — отражающий 
объект»: C C Kэкв ос д= . Здесь K r
n
n
n
N
д н= -
=
е( ) ( )1
0
C  — входящий в (8) 
и (12) «динамический» множитель обратной связи. Набег фазы δ (rн) 
отраженной волны с изменением rн также изменяется. Для этих изме-
нений введем понятие «угол динамического смещения фазы» Δδд ав-
тодинного отклика: D Dd d d dд д н н нє = - =( ) ( ) ( )r r r 0 , где δд(rн) 
и d( )rн = 0  — фазы мгновенного коэффициента отражения, получен-
ные при текущем значении rн и при его нулевом значении соответст-
венно. Результаты расчета зависимостей K rд н( )  и D´ д н( )r  представ-
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лены на рис. 12, причем для зависимости Δδд (rн) получены две кривые: 
для неизохронного (кривая 1) и изохронного (кривая 2) генератора.
Из кривой зависимости K rд н( )  (см. рис. 12, а) видно, что с увели-
чением rн в первой рабочей зоне, где 0 1< <rн , величина Кд и, соответ-
ственно, эквивалентного параметра Сэкв уменьшается почти на поря-
док. Далее, с увеличением rн, величина параметра Сэкв асимптотически 
затухает с небольшими подъемами в средней части рабочих зон более 
высокого порядка, где rн > 1.
     
а                                                             б
Рис. 12. Графики Kl (rн) (а) и Δδд (rн) (б), полученные при θ = 1 (кривая 1),  
θ = 0 (кривая 2)
Динамические изменения фазы Δδд сигнальных характеристик, вли-
яющие на характер их искажения, что хорошо видно из сравнения кри-
вых рис. 2, а, б, рис. 3, а, б, рис. 7, а, б, и рис. 8, а, б, с увеличением rн 
в первой рабочей зоне также наибольшие. При значении rн = 1 имеется 
первый минимум этой величины, который определяется значением па-
раметра θ, характеризующего неизохронность генератора (см. рис. 12, 
б). С последующим увеличением rн здесь также наблюдается асимпто-
тическое затухание «колебаний» динамических изменений фазы Δδд.
Полученные здесь результаты, кажущиеся противоречащими усто-
явшимся представлениям [22], имеют вполне объяснимый физический 
смысл. Для его понимания достаточно обратиться к упрощенной мо-
дели процесса взаимодействия автодинного генератора с собственным 
отраженным излучением, рассмотренной в работах [39, 40] методом 
шагов, на примере радиоимпульсного автодина. Из этой модели сле-
дует, что с укорочением относительной длительности радиоимпуль-
са (это эквивалентно увеличению нормированного расстояния) число 
парциальных отражений за время действия радиоимпульса уменьша-
ется. Это ведет к уменьшению эквивалентного параметра обратной 
связи Сэкв автодинной системы и, соответственно, уровня искажений 
сигнала. При достижении величины нормированного расстояния еди-
ницы ( rн 1= ), когда воздействие отраженного излучения становит-
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ся однопарциальным, обеспечивается формирование практически 
гармонических автодинных изменений амплитуды и частоты коле-
баний генератора.
Результаты экспериментальных исследований
Экспериментальные исследования особенностей сигналов 
АСБРЛ с ЧМ проводились с генераторным модулем на диоде Ган-
на 8-мм диапазона в составе автодинного датчика, разработанно-
го для контроля занятости стрелочных переводов на сортировоч-
ных горках [5–7].
На рис. 13 представлен общий вид датчика и его основных ком-
понентов. Антенна с СВЧ-модулем и печатная плата формирования 
зондирующего сигнала, цифровой обработки сигналов и интерфей-
са связи RS-485 помещены в цилиндрический герметизированный 
корпус из дюралюминия диаметром 92 мм и длиной 170 мм. Диэлек-
трическая линза антенны является одновременно передней стенкой 
корпуса.
       
                          а         б  
   
в 
Рис. 13. Общий вид автодинного датчика (а) автодинного модуля 
с рупорной антенной (б) и печатной платы (в) блока управления 
и обработки сигналов 
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Автодинный СВЧ-модуль датчика выполнен на основе диода Ган-
на АА727 А и варикапа 3 А637 А-6 в корпусном исполнении. Выходная 
мощность излучения составляет 25 мВт, центральная частота 36,5 ГГц. 
СВЧ модуль обеспечивает в режиме линейной ЧМ перестройку часто-
ты в полосе 500 MГц. Закон ЧМ — симметричный или несимметрич-
ный пилообразный, частота модуляции 10 кГц.
Автодинный сигнал выделяется в цепи питания диода Ганна с по-
мощью широкополосного трансформатора тока. После фильтра-
ции и усиления он поступает на аналого-цифровой преобразователь 
цифрового сигнального процесора (ЦСП) TMS320F2808, фирмы 
Texas Instrument, блока обработки. В этом блоке программно реали-
зованы функции формирования напряжения модуляции частоты гене-
рации, цифровой обработки сигнала и интерфейса связи RS-485 с пер-
сональным компьютером.
Вычислительным ядром ЦСП производится цифровая обработка 
сигнала (фильтрация и Фурье-анализ), результаты которой передают-
ся через универсальный асинхронный приемопередатчик на персо-
нальный компьютер, используемый в качестве системы отображения 
радиолокационной информации. Когда в диаграмме направленности 
антенны АСБРЛ находится отражающий объект, на выходе одного 
из фильтров анализатора спектра ЦСП присутствует сигнал. Ампли-
туда его характеризует отражающую способность наблюдаемого объ-
екта, а номер фильтра, в котором присутствует сигнал, характеризует 
дистанцию от АСБРЛ до объекта.
Для исключения из спектра принятого сигнала компонентов, свя-
занных с ПАМ, и отражений от ближних объектов, информация от ко-
торых не представляет интереса, перед преобразованием Фурье в ЦСП 
применяется предварительная фильтрация сигнала. Для этого к ис-
ходному сигналу применяется алгоритм «скользящее среднее», кото-
рый выступает в качестве фильтра нижних частот [41]. После выделе-
ния низкочастотных составляющих этим фильтром они вычитаются 
из исходного сигнала, в результате чего вблизи АСБРЛ до расстоя-
ния порядка одного метра формируется «мертвая зона». Оставшиеся 
на выходе фильтра высокочастотные составляющие сигнала содер-
жат информацию об отражающих объектах, находящихся в требуе-
мом диапазоне дальностей.
На рис. 14 представлены спектрограммы сигналов, полученных 
от приближающегося (а), неподвижного (б) и удаляющегося (в) отра-
жающего объекта при использовании в АСБРЛ несимметричного пи-
лообразного закона ЧМ. Для перечисленных случаев на рис. 15 пред-
ставлены спектрограммы при использовании симметричного закона 
ЧМ. В качестве отражающего объекта использовался электромехани-
ческий имитатор доплеровского сигнала [33].
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Рис. 14. Спектрограммы преобразованных автодином сигналов, 
полученные от приближающегося (а), неподвижного (б) 
и удаляющегося (в) отражающего объекта (имитатора) 
при несимметричном пилообразном законе ЧМ 
В первой группе опытов расстояние от АСБРЛ до имитатора было 
3 м (см. на рис. 14 и 15 левые спектрограммы), а во второй — 75 м 
(см. на рис. 14 и 15 правые спектрограммы). В первых опытах к СВЧ-
модулю и имитатору пристыковывались рупорные антенны с шири-
ной диаграммы направленности по уровню минус 3 дБ 10×10 граду-
сов и коэффициентами усиления около 25 дБ. Во вторых опытах 
использовались двухзеркальные антенны с эллиптическим малым зер-
калом (антенна типа АДЭ) с шириной диаграммы направленности 
1,4×1,4 градусов и коэффициентами усиления около 42 дБ. Амплиту-
ды сигналов (Us) в обоих опытах выравнивались с помощью перемен-
ного аттенюатора, вводимого между СВЧ-модулем и антенной. При 
этом затухание аттенюаторов устанавливалось таким, чтобы обеспе-
чивалась величина параметра Cос » 0 8, .
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Рис. 15. Спектрограммы преобразованных автодином сигналов, 
полученные от приближающегося (а), неподвижного (б) 
и удаляющегося (в) отражающего объекта (имитатора) 
при симметричном пилообразном законе ЧМ
Направление движения отражающего объекта изменялось пере-
ключением направления вращения электродвигателя, вал которого 
связан с отражателем в имитаторе доплеровского сигнала [33]. В слу-
чае неподвижного объекта питание от двигателя отключалось и отра-
жатель останавливался.
Первый опыт по соотношению времени запаздывания τ отра-
женного излучения и периода Та сигнала в обоих случаях применя-
емых законов модуляции соответствует началу первой рабочей зоны 
rн <<1 . Во втором опыте для несимметричного закона ЧМ нормиро-
ванное расстояние rн =1 25, , а для симметричного закона — rн = 2 5, .
При использовании пилообразного несимметричного закона ЧМ 
перемещающийся отражатель вызывает смещение спектра преобразо-
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ванного сигнала в сторону уменьшения частоты в случае его прибли-
жения, а в сторону увеличения — при удалении от АСБРЛ (см. рис. 14). 
При использовании симметричного пилообразного закона движущий-
ся отражатель вызывает «расщепление» спектра на две «боковые» со-
ставляющие, отстоящие от среднего значения частоты на величину 
доплеровского смещения (см. рис. 15). Данные положения согласу-
ются с общей теорией работы СБРЛ с ЧМ [1].
В первом опыте (см. левые диаграммы рис. 14 и 15) на спектро-
граммах виден заметный уровень второй и третьей высших гармоник, 
характерный ангармоническим искажениям автодинного сигнала. 
Во втором опыте (см. правые диаграммы) уровень высших гармоник 
значительно ниже, чем в предыдущем опыте. Данные результаты яв-
ляются новыми, они подтверждают сделанные выше выводы теоре-
тического анализа.
Таким образом, полученные экспериментальные данные подтвер-
дили адекватность разработанной выше математической модели для 
анализа и расчета сигнальных и спектральных характеристик АСБРЛ 
с ЧМ.
Заключение
В работе получены общие соотношения для анализа особенно-
стей формирования сигналов в АСБРЛ для случая как неподвижного, 
так и движущегося отражающего объекта при использовании произ-
вольных видов ЧМ-излучения. Разработанная математическая мо-
дель предусматривает анализ взаимодействия АСБРЛ с отраженным 
от объекта локации излучением при произвольном соотношении вре-
мени запаздывания τ отраженного излучения и периода Та автодин-
ного сигнала.
Выполненные расчеты и экспериментальные исследования сиг-
налов АСБРЛ для линейных видов модуляции частоты показали, что 
частота автодинного сигнала как для движущегося, так и неподвиж-
ного отражателя точно соответствует частоте преобразованного сиг-
нала, получаемого в случае гомодинной системы [1]. Однако наличие 
искажений автодинных сигналов и обогащение спектра требуют свое-
го учета в устройствах обработки в условиях, когда расстояние до от-
ражающего объекта мало ( rн <<1 ), а величина параметра Сос соизме-
рима с единицей.
Полученные результаты исследований характеристик автодинов 
для случая, когда период автодинного отклика соизмерим или даже 
меньше времени запаздывания отраженного излучения, показали, 
что уровень искажения автодинных сигналов при гипотетическом со-
хранении амплитуды отраженной волны уменьшается с увеличением 
дальности до отражающего объекта. Расчеты показали, что при вели-
чине параметра обратной связи, превышающей его граничное значе-
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ние даже в несколько раз, в высших рабочих зонах автодинных АСБРЛ 
с ЧМ может обеспечиваться устойчивая работа генератора с форми-
рованием квазигармонических сигналов.
Полученные в настоящей работе результаты анализа развивают 
и дополняют результаты известных исследований, которые опубли-
кованы в ряде предшествующих работ. Например, в части учета ЧМ 
генератора — результаты работ [36, 37]; в части учета в модели автоди-
на динамики изменения фазы отраженного излучения при его распро-
странении до объекта и обратно — результаты работ [19–23, 27–29]; 
а в части развития модели на случай движущегося объекта локации — 
работ [30, 31].
Выявленные закономерности формирования сигналов в АСБРЛ 
с ЧМ имеют достаточно общий характер и физическую трактовку 
на основе известного из теории систем с запаздыванием метода ша-
гов [39, 40]. В связи с этим полученные в настоящей работе результа-
ты, как нам представляется, могут использоваться также при расчете 
сигналов автодинных систем, выполненных на основе полупровод-
никовых лазерных модулей с ЧМ [24–26].
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